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火範頼の摩擦および衝撃感度は低位面.保安面.ならびに起娘織柄解明の点から鬼車である｡

摩擦感度と衝撃感度の関にはあまり相関性がない｡また,火僻 が英断 こ受ける織棟的作用は

純粋な摩娠または衝撃でなく.両者が汲在している場合が多い｡そこで.米国の Bureauor

Minesが開発した振子摩擦就故織に若干の修正を行なって.火薬類の願 衝撃感度を脚定した｡

本報ではまず振子摩擦飲助機の特性をしらべた｡すなわち,自由般肋と空打ちの場合につき,

振子の振動の速度と加速度を求め.また.摩振板とアンビルの横牡の仕方を硫糾した｡さらに,

振子摩擦釈放抱と拓胡釈放掛 こつき.速度と衝撃力の比椴を行なった｡

L 問 iij

火薬類の摩轍および餅撃感度の測定帆 その性能面

ならびに製造.運臥 貯蔵.消費などの保安面から流

要T･あるとともに.起爆織栴解明の点からも斎藤があ

る｡

衝隼感度釈放I)には.軽々の大きさの拓感感度拭放

牧が使われる｡平頭静による射撃感度鉄敬も一種の衝

撃感度粕 である｡一方,摩擦感度筑故法l)としては.

乳鉢洗故.ラーツナル1感度妖艶 山田式摩擦駄故,

BAM式摩擦妖艶 BowdeJlらわが研究に使用した摩

擦板打隼式統鼓,カナダでEm発されたボルト～ナ･/ト

摩擦粕 3)などがある｡

摩娠感度と帯革感度の例には.柿度のよい相関関係

は存在しないことが知られている｡また.乗取lこ火薬

類が受ける織按的作用は,純粋な摩擦または衝撃より

はむしろ両者が混在していることが多いであろう｡

摩擦衝撃紬 l)は.このような実際的な現射 こ対応し

た就教法である｡その釈放方法には.英国王立兵特研

究所法,TaihrおよびRinkerLbackの小型艇千席撫拭

負 (起爆荻用).Ubbelohdeの振子座板細 く起爆恭

用),Torpcdo式摩擦釈放l)があり.また.本研究の

主題である米国鉱山局で炭鉱用爆薬の安全性軸路のた

めに開発された振子摩披拭散がある｡

昭和56年12月4日受理

●防衛大学校化学教皇

〒239秩額や市走水 1-10-20
でEL0468-41-3810

本研究の目的は.振子摩擦紬 機の特鞍を把握し,

各柾火薬頬の摩擦衝撃感度を測定するとともに,摩擦

感度および衝撃感度の比較を行うことにある｡まず本

租では.振子摩鯨飲故織の特性をしらべた｡

2. 実験鼓匿および方法

2.1 実験装置

2.1.1 本 体

Fk.1 DiagmmOEthependulum血idiontester



また,座板衝撃力を一定で再雛 あるように維持する

ため,アンビルに対する振子の調盤は,摩擦調節用偏

心軸を用いて,A型フレームを上下することによって

可能である｡

振子の成虫は,振子に分銅を取付けることによって

調飾できる｡振子はワイヤーおよび滑車を用いて.千

ーターで巻上げ.解放装置の止め金を外すと,所望の

高さから放つことができる｡

2.1.2 7ンピル

Photolはアンビルを上から見た写英である｡アン

ビlレは米国規格SK-20340-L銅材で,巾8cm.長さ

3)cnのなめらかな面をしており,堅固なコンクtJ-

ト基礎上に固定されている｡アンビル表面の中央には.

釈放中に供料が飛ばないように,3本の平行な漆が堀

られている｡解は長さ55mm,深さ1.4mm, 間隔4

mmである｡

PhotoI Ste

elanvil2.1.3 振 子振子は全長2,

097mm,直径30mmで.振子樽とシュ-部に分解T

･きる｡振子棒には1-30kgの分銅 が放付けられる.振子

棒の東急と合計すると,最高52.17J等までの荷盃

がかけられる｡シューの摩擦面には,摩擦板を取付ける｡そ

の寸法は長さ140mm,厚さITnm,曲率半径約32

2mmで.幅は10-80mmに変えられる｡材質

もいろいろかえたが.本報ではステンレス(SUS304)を使用 し

た｡振子の落高は,0.5,1.0.1.5,2.Omの4

段階になっている｡2.2 実験方法2.2.1

滅表自由振動における振子の振れ数と速度振子は摩

終板とアンビルが接触しない場合,減衰自由振動 (Dampedfree

vibration,以下DFVと略す)する｡振子の振

れ数札 ベアI)ンダブt7ツケを固定しているボルトの締付けトル

クを調節することにより.増減できる｡本突放ではD

FVの振れ数を31-120と変化させ,舵手を最下

鴇を通過するときの速度を洲定した｡分銅は20kg,落高

は2.0m とした｡速度榊定には,岩通製PB-2型光

馬管ピックアップと.岩並製ユニ.し サルカウンターUC

-6131を使用 した｡すなわち.光屯管E='･/クアップで振子棒下部の直径60mmの部分の通過 P

holoelectricpickupFig.2Blockdiagramformeasuringshoeswingvelosit

ylrliti(lLheightFig.3 Schcmaticexplanationoftheenergy

lossforswlng時間を測定し,

速度を計算した｡測定方法はFig.2に示した｡園で板子

は紙面に垂直方向に振れるものとする｡2･2･2 D

FVおよび空打引こおける握手の落高測定空打ちとは



とアンビルが18回接触するよう刑飾した場合をいう｡

18回接触に洞節した勘合が最も安定していて,他の回

牡では.練返し典故している間に棲触回款にずれが生

じた｡

持高粥定は.Fig.3に示す方法で行なった｡振子を

Htの高さから拝し,DFVの場合はHJ.空打ちの場

合は Hlの高さまで逮したとする｡HlとH2'の高さ

の丑 (Hl-Hl′)は.回転横軸と支持台の摩擦に起因

する泣虫によるポテンシャルエネルギーの減少に対

応するものである｡また (Hl-H7)紘.上藍の波賀と

空打ちの帝の挺子の摩擦衝撃の両方によるエネJt,ギ1

81矢に対応するものである｡したかつて (HI-Hl)
-(Hl-H'1)≡(H)I-Hl)は摩肺 によるエネルギ

ー机矢に対応するものである｡

DFV敢52と120の場合について,HlをかえてHI
とHl'とを況定した｡酎定は挺子先席の軌道に沿って

作成したスケ-ル くIcm岡村)を用いて.目視によ

って行なった｡

2.2.3 空打引こおける鞍手速度

DFV放52および120で空打ちさせた場合の振子の

瓜下さ馴こおける速度を求めた｡測定方法は2.2.1の場

合と同様である｡

2.2.4 舟糠板とアンビルの接触両帝の測定

分銅20kg.拓荊2.0mと一定にし.振子が18回空打

ちするように粥鼓した後.アンビルに換料を逸和して

空打ち直行なった｡挺子が停止した後,摩擦板および

アングルの上の痕跡をグラフ用紗 こ印刷し.接牡距鮭

と見かけの接触面横をプラニメ-クーで測定した｡

PenJuturn

Fig.4 McthodemployedinmezLStJringthe
a

cceJem一ion2.2.6 空打ちの場合の

振子の加速度測定政子摩鍛鉄故俄の力学的特性を求めるために

,接線方向成分の加速度を測定する目的で.Fig.4のように

測定回路を構成した｡加速度計はPCB牡 K303

AO2(感度 12.48mV/G).T'-ジタルメモ

lJ-は岩適製 DM305.シンクt7スコ

ープは岩並製SSr4500A を使用した｡振子の質札 持高.帝擦板の嶋を変化させて邦定 した｡3. 実験棒先と考轟3.1波

SE自由損肋 (DFY)における梅子の振れ

故と速度DFV31-120について

.それぞれの蹴れ鐘の速成を潤定し.Fig.5に示し

た｡DFVのいずれの助合においても.1振り日は約 700也/SeCである｡DFVの故の多

くなるほど.振動適度の沌少は少ない
｡
参考のために
.
日下eBらi)らのデータに点いて.
拓也感度鉄幹織にお

ける拓哉の終速を計罫すると次の通りである
｡

拓高(EZh)終速くd/see)

10145.0

25221.4

75388.0

顕子摩擦相投の1振り日の方が速度が速い｡
なお
.D
FV敢120±5回の屯田では.僻曲掛こ殆

ど差がないことが.
別の奔放で辞められた
｡
DFV敢

120は安定性.再現性と
も良 好上官える

｡
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3.2
DFYおよtF堂打引こおける頼子の落高判定

DFV敢120および52の勘合と.それぞれの空打ち

について落花の約定結果は.TAblelとTab)e2の通

りである
｡
DFV欺120の方が.申紺野こよるエネIレギー的

矢が大きい｡
すなわち
,1
20の方が･52よりt}アン
ビrL･
に与えるエネルギーが大きいことを食わしている｡
3
.
3空打引こおける板子速BE

Table3

はDFV敢120および52で空打ちの場合の.各振れにおける板子の皮下鳴適度を示した



TAble1 HeightdiLEeJ･enCeAtDFV 120
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16 6 10 4.9 l

O187 15 5 10

4.9 20172 14

4 10 4.9 30158 13 4 9 4.4

39145 12 3 9

4.4 48133 ll

2 9 4.4 57122 ll 2 9 4.4
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9 4.4 75loo lO 2 8 3.9 83
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111-111 Table2 HeightJiLLe

rerLCeAtDFV 52bhnL LL1-H.bhJlk H._1-LLDFV Et Jl

JIhit hit 52

(cm) (cm) (cm)

(cm) I (%) =203 19 10 9 4.4

9124 18 9 9

4.4 18166 17 9 8 3.9 26

149 18 8 1

0 4.9 36131 14 7 7 &4 4

3117 13 6 7

3.4 50104 12 6 6 3.0 56
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TAbb3 SwingyelocityAleachhuhcighl

No.〇一 DFV l20 DFV.52 V〟 EJ" V 〟

E-...SWlng (cm) く%) (cm/S) (cm

) (%) (cm/S)1 203 4.

9 689 203 4.4 6892 186 4.9 666 184 4.4 6

593 172 4.9 644 166

3.9 6244 158 4.4 61

7 149 4.9 5935 146

4.4 581 131 3.4 5596 134 4.4 559 117 3.4

5347 123 4.4 529

104 2.9 4948 111 4.

4 511 92 2.9 4709 100 3.9 474 80 2.9 4

3610 90 3.9 442 69

2.4 412ll 80 3.9 4

17 59 2.4 37012 70 3.9 387 50 2.4 347

13 59 3.4 351 41 2.0

3(p14 51 3.4

307 35 2.0 28115 43 3.4 281 28 2.0 2

4616 34 3.0 227 21 2.0

21117 27 3.0 184 16 2.5

15718 20 9.4 - 10

4.4 -3.4 厚地板とアンビルの接

触面積の測定虚撫板とアンビルの勝取衝撃による.

鞄科付督状況の一例をPhot02に示した｡n=10で

の見掛けの按牡面積と叔大技触発倍の平均低はTable

4の通 りT･ある｡目視で級卓すると.アン

ビル上の痕跡の盆掛 ま一振り日 (左悌からの打撃)の棚 板が

攻したものT･.右韓の痕跡は2振り日 (右偶からの

打撃)によるものである｡3.4.5般Bと好高の

披少に伴ない.摩擦板とアンビルの接牡長さはわずかiJっ沌少

し.10回日的役で初めてアンビル中央の沸缶分に

捷捜している｡アンビrL･よりも摩梅板

の方がL見掛けの按他面桁.皮大横姓臣但ともに小さいのは

.厚板頓には曲率があるためである｡アンビル上の按蛾 府

は約14cmT･ある那.左右の最大班はそれぞれ約8cT

n.7cn であるため.これをアンビル上に賛科を

一様に広げる基準とした｡3.5 空打ちの場合の海手の加速度測定

Fig.6は加速鹿部定で縛られた棲扱方向成分の波形(1振

り日)の模式Egである.この波形から.庇大加速度4.A,立ち上り時PT)ど.衝撃時間 T



TAbh4 ConbctzLr也SAndmaJ(imumcontactlengtbsoldlePhteandtheanvil

(71-10) Appa∫entcOnlACtarCa(CZZ))) M叫imumcontACtltmgLh(czz)
)Anvil Phle AmVil

PhteLeh hdE R

ighthJF烹 105.02 24.13 7.3

6 6.44 3.28d 4.26 1.590
.
220
.
230

.
23

UO!)tとlO】83
3t)F ;･;i Il;I

･lT .:.T tjrneFIG.6 A schematic

fi即rCdeliverirLgtheaccelerAtionALb)ankhit 件に対す

る潤定結果を

示した.喪中の士T.示した位は■である｡Table

5において.叔大加速度は好高の波少に伴ない減少するが,同

一持高でも振子の常食により変化している｡立ち

上 り時間および衝革時間は.振子の貿免の増加あるいは持高の減少に伴ない増加しているが.

摩擦板の鰯に対してfi,ほぼ一定である｡次に

衝撃力について,空打ちの場合の両統数枚の比敏を行なう｡

日下部ら&)のITJ-タから搭塊状政権の衝T8bleS AnanalysisoEtheaccelerationlortherust

shoeswing〟 D n an

r(m)◆(cn) (G) (ms) F(N)20 8 10 16.1±1.5 0.98±0.15 4.04±0.25 10600土9901.5 10 8.4±1.

1 1.06±0.(形 3.89土0.41(※8.78±0.68) 5560±7301.0 lO
5.5士0.5 1.17±0.19 3.58±0.32(洋9.41土0.62) 3640±330

2.0 8 10 23.2士1.2 0.91±0.15 3.95±0.
25 17600士9106 lO 22.1士1.4 0.92±0.19 4.

15土0.19 16800±10704 lO 21.7±2.3 0.90

土0.ll 3.96±0.14 16500±17502 9 20.8土1.4 082±0.12 8.84士0.21 15800士1070M;Weight

ortheperLdulum,H;FAILheight,D;Widthohhestcclphte.A;NumberoEcxperLmenLs･ab;

MAJEimuTnA∝elerAtion.r;Risetime,rJ);Dura血nolimpact.F;ForceotimpelP･.Impulse.g-9.79763m/slimthisp18cc.●TotaJv山 eoEdltheimpctirLt hefiJESIshoeswing.

撃力を計井すると,下紀の通り

である｡搭高 (cm) 衝撃力xlO】(N)

2510加304050 33.6

104163213224

244248 叔大任で比較すると.落洩妖取織の方が約 1

.4倍の衝撃力であることがわかる｡この場合も衝撃

力がすべて有効に拭料に与え

られるわけではない｡4. 括 亀嶺子勝 飢餓

による各位火薬類の摩掛衝撃感度の耐定に先立ち,本銑故織の特性を把握するための実験



DFVの敦が多 くなるほど,同一振れE)散での振子速

度の減少は少なくなる｡ただし. 1振り日はいずれの

場合も約700cTTI/secである｡

(2)空打ち (駄科なしで.摩擦板とアンビルが18回

捷蝕するように四辞した場合)のときも.DFV政が

大きいほど,各振れに対する振子速度は大きく.アン

ビルに与える節車力も大きい｡しかし,撹子の荷盛や

シューの鰍 ま,振子速度に彫啓を与えない｡

(3)摩擦衝撃における摩擦板とアンビ/レの接触の仕

方を観療し.見掛 ナの接他面榊と叔大技牡軽軽を湘定

した｡

(4)空打ちの場合の振子の加速度を測定し.立ち上

り時間.衝撃時問.衝撃力.力功を求め.これらの伍
の振子の貿丑.好誠.帝車板の桶などの賀田による捗

管をしらべた｡

(5)振子摩擦洪敬織と港税妖艶粒について,速度と

衝撃力の比較を行な.?たが.いずれの敬合も極韓に大

きな差掛 ま窪められなかった｡
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Pendulum FrictionTeBt80hSomeExplosiycS(I)

MedhAnic&lCIl&r&CteriBticBOE仙ePemdtIl廿m FrictionTe血

byKaヱuOHASUE',ToshihiroKIXUKAWA+,SeijiHIRANO*

YuichiOGAWA暮,YasushiMORITA事,TatsuyaMONMA*

ShojiNAKAHARA暮andlateKzLZumaSaOKAZAKI

ExplosivesensitivityhasbeentestedbytheU.S.BureauofMine'spendulum

Frictiontester.ToprovideforthetestingoHesssensitiveexplosives,theAmerican

stylependulumErictidntesterwasmodifiedasfollows;weightsofthependulum,

widthoEthestainlesssteelplate,andpendulum rodreleaseheightwerevaried.

Withoutplateandsteelanvilcontact,thenumberofswings(DampedFreeVibra-

tion,DFV)couldbeadjusted.Thenumberofswingswereadjusted to18with

plateandsteelanvilcontactwithoutanyexplosivesampleontheanvil(BJankhit),

Whenthereleaseheightwas2.0meters,山eswingvelocityat血elowestpoint

atdiEEerentDFVswasmeasured.Theinitialswingvelocitywasalmostthcsame

ateachDFV,although thedecreasingvelocitywasdifferent. Theenergylos占oE

eachswingwasobtainedbycomparingtheheightdifferencebetweenthatOfthe

DFVandtheblankhitswing.TheaccelerationoftheshoeatblankhitwasalSo

measured.Theaccelerationwasincreasedwith increasingreleaseheightorweight.

urgedifferencesinvelocityandimpactforcecouldnotbedetectedbetweenthe

pendulum Eridtiontesterandafallhammertester.

(*DepartmentoEChcmisiry.TheNationalDefenseAcademy,1-10-20

Hashirimi之u,Yokosuka,Kanagawa,239,Japan)
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